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Zukunftssichere
Kurbelgehauseentluftung

Alternative Kraftstoffe bieten ein hohes Dekarbonisierungspotenzial, wahrend steigende Leistungs-
dichten und hohere Oltemperaturen die Motoreffizienz verbessern. Diese Trends haben jedoch
massive Auswirkungen auf Kurbelgehduseentliftungssysteme, die hoheren Aerosolkonzentrationen
sowie toxischen und potenziell explosiven Gasen ausgesetzt werden. UT99 ertlichtigt deshalb seine
Kurbelgehauseentliftungssysteme hinsichtlich Leistungsfahigkeit und Flexibilitat.
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Olnebelfilter

Druckregler

I Kurbelgehduseentliiftungssysteme
haben die Aufgabe, Ol aus dem Aerosol-
strom abzutrennen und in die Olwanne
zuriickzufiihren. Damit leisten sie einen
entscheidenden Beitrag zur Reduzierung
des Olverbrauchs und der Partikelemissi-
onen (Particulate Matter, PM). AuRerdem
regulieren solche Systeme den Druck im
Kurbelgehduse, um Leckagen zu vermei-
den und den Verschleif} von Dichtungen
zu verringern. BILD 1 zeigt das Schema
eines geschlossenen Kurbelgehduseent-
liiftungssystems (Closed Crankcase Ven-
tilation, CCV), das im Wesentlichen aus
einem Olnebelfilter und einem Druckreg-
ler besteht.

In den letzten Jahren hat die verbes-
serte Filtrationseffizienz dazu gefiihrt,
dass CCV-Systeme im Vergleich zu offe-
nen Systemen bevorzugt werden [1]. Dies
gilt insbesondere bei Motoren mit gasfor-
migen Kraftstoffen, da sie dort nicht nur
eine weitere Verringerung der Schadstoff-
emissionen ermoglichen, sondern durch
Riickfiihrung von unverbranntem Kraft-
stoff in den Brennraum auch die Ener-
gieeffizienz erhdhen. Solche Systeme er-
fordern sehr hohe Abscheidegrade von
> 99,5 Gew.-%, um Verschmutzungen
im Ansaugtrakt zu vermeiden und einen
zuverldssigen Betrieb des Turboladers
zu gewdhrleisten.

Aus der Literatur [2] ist bekannt, dass
bei Motoren die Oltemperatur, der effek-
tive Mitteldruck und die Leistungsdichte
generell ansteigen. Diese Trends fiihren
zu einer Zunahme der Aerosolkonzentra-
tion im Kurbelgehduse und zu einer Ver-
dnderung der Partikelgrofienverteilung
in Richtung der besonders schwer abzu-
scheidenden Partikel (Most Penetrating
Particle Size, MPPS) [3, 4]. MPPS sind
typischerweise 0,2 bis 0,5 pm Klein; diese
Partikelgrdfie wird von einem Aerosolfil-
ter am wenigsten effizient abgeschieden.
Um dieser Entwicklung entgegenzuwir-
ken, werden Kurbelgehduseentliiftungs-
systeme weiter optimiert. Dariiber hinaus
spielen sie eine immer wichtigere Rolle
bei der Einhaltung der EU-, EPA- und
IMO-Grenzwerte fiir PM-Emissionen.

ALTERNATIVE KRAFTSTOFFE

Die Art des Kraftstoffs hat einen direkten
Einfluss auf die Zusammensetzung des
Aerosols im Kurbelgehduse. Es ist zwar
nicht moglich, die Partikelkonzentration
und -grofe fiir verschiedene Kraftstoffe
zu prognostizieren, da diese in hohem
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BILD 2 Olnebelabscheider von UT99 in einem Motor,
der mit 100 % Wasserstoff betrieben wird (© 2G Energy)

Mafie von der Motorkonstruktion und
den Oleigenschaften abhingen, aber
Verdnderungen in der Gasphasenzu-
sammensetzung sind vorhersehbar.
Die Hauptquellen fiir Kurbelgehduse-
gase sind die Gase, die an den Kolben-
ringen und dem Lager des Turboladers
vorbeistromen. Diese Blow-by-Gase ent-
halten Anteile von Kraftstoff, Frischluft,
Oldampf und Verbrennungsprodukten.

Motoren, die mit Methanol und Am-
moniak betrieben werden, erzeugen im
Kurbelgehduse Aerosole mit hoher Toxi-
zitdt. Um zu verhindern, dass diese Gase
ohne katalytische Behandlung in die
Umwelt gelangen, sind CCV-Systeme
unerldsslich. Sie sollten eine zuverldssige
und prdzise Regelung des Kurbelgehdu-
sedrucks gewdhrleisten, indem sie den
Druck typischerweise bei -1 bis -5 mbar
unter dem atmospharischen Niveau hal-
ten. In einigen Fdllen kann dazu ein
Zusatzgebldse erforderlich sein, insbe-
sondere, wenn die Kurbelgehdusegase
in den Abgasstrang und nicht in den
Ansaugtrakt zuriickgefiihrt werden sol-
len, da hier der Abgasgegendruck iiber-
wunden werden muss. Durch dieses
Vorgehen wird Korrosion im Ansaug-
trakt vermieden, die besonders bei
Ammoniak auftreten kann.

Bei wasserstoffbetriebenen Motoren
ist es moglich, dass die untere Explosi-
onsgrenze von 4 Vol.-% H, {iberschrit-
ten wird. Daher kann ein Beliiftungssys-
tem mit einem Geblase erforderlich sein,
um das Kurbelgehduse mit gefilterter
Luft zu spiilen. Zuséatzlich verringern
ATEX(Atmospheéres Explosibles)-kon-
forme Komponenten das Explosionsri-
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siko weiter. Eine weitere Herausforde-
rung ergibt sich aus der Verbrennung
von Wasserstoff, bei der grofte Mengen
an Wasser entstehen, das beispielswei-
se durch Isolierungen in der Gasphase
gehalten werden muss. Andernfalls
wiirde sich die Olqualitit verschlechtern
und es konnten sich Emulsionen bilden,
die den Filter blockieren. BILD 2 zeigt
einen mit 100 % Wasserstoff betriebe-
nen Motor der mit einem isolierten
UT99-Filter ausgestattet ist.

KURBELGEHAUSE-
ENTLUFTUNGSSYSTEME

Die Kompatibilitat von UT99-Filtersyste-
men mit alternativen Kraftstoffen wird
durch geeignete Materialien wie Glasfa-

BILD 3 UPF-SauKul-Konfigurationsbeispiele (© UT99)

Modulares Filtersystem (1-4 Elemente)

Keine Druckregelung a

Elektronischer Druckregler (EPR) %

Druckregelung durch Gebldse

sern, Edelstahl, Aluminium und PA66-
GF50 sichergestellt. Ein zuverldssiger
Betrieb wird durch ein Hochleistungs-Fil-
termedium gewdhrleistet, das sich durch
einen stabilen Druckabfall < 20 mbar
und einen Abscheidegrad > 99,5 % aus-
zeichnet, was einer Restaerosolkonzen-
tration von typischerweise < 5 mg/m?
entspricht. Durch Anderung der Medien-
zusammensetzung sind andere Eigen-
schaften applizierbar, um Druckverluste
< 10 mbar und/oder Reingasaerosolkon-
zentrationen < 1 mg/m? zu ermoglichen.
Bei der Entwicklung der Filterserie
UPF-SauKuL (Under-Pressure-Filter-
Saubere-Kurbelgehduse-Losung) stand
Modularitdt im Vordergrund, um eine
maximale Flexibilitdt zu ermdoglichen,
BILD 3. So sind die Filter verschieden plat-
zierbar, um den Platzbedarf zu minimie-
ren und eine optimale Leistung sowie
niedrige Kosten fiir Motorreihen mit
unterschiedlichen Zylinder-/Leistungs-
konfigurationen zu gewdhrleisten. Aufier-
dem kann das System mit einem Zusatz-
gebldse oder einem elektronischen Druck-
regler (Electronic Pressure Regulator,
EPR) ausgestattet werden, der den Kur-
belgehdusedruck regelt und ein Spiilluft-
system ermdglicht. Zusatzlich kénnen
Drucksensoren und ein Blow-by-Durch-
flussmesser installiert werden. Diese
Optionen generieren Daten und unter-
stiitzen smarte Funktionen wie Uberwa-
chung, Diagnose und vorausschauende
Wartung. Auf diese Weise sind nicht nur
Informationen iiber den Zustand des Kur-
belgehduseentliiftungssystems verfiigbar,
sondern auch {iber den Motorverschleif3,
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der durch die Analyse der Blow-by-Durch-

flussmenge ermittelt werden kann.
Zusammenfassend lassen sich die

Vorteile der UT99-Kurbelgehduseentliif-

tungssysteme wie folgt beschreiben:

- geeignet fiir alternative Kraftstoffe
in einem breiten Anwendungsbereich
von 250 bis 46.000 kW

- hohe Filtrationsleistung mit einem
Gesamtabscheidegrad > 99,5 %,
Druckabfall < 20 mbar und bis zu
32.000 h wartungsfreiem Betrieb

- prdzise Kurbelgehdusedruckregelung
innerhalb +1 mbar vom Sollwert
durch ein Gebldse oder einen elektro-
nischen Druckregler

- zusdtzliche Vorteile durch digitale
Statusberichte des Kurbelgehduse-
entliiftungssystems und Blow-by-
Durchflussdaten.

FILTRATION VON AEROSOL

Detaillierte Kenntnisse iiber die Eigen-
schaften des Kurbelgehduse-Aerosols
sind die Grundlage fiir die Entwicklung
eines Aerosolfilters. Oltropfen im Blow-
by-Strom haben bekanntlich eine sehr
breite Grossenverteilung, die von eini-
gen zehn Nanometern bis zu Hunder-
ten Mikrometern reicht [5]. Die typische
Gesamtkonzentration im Kurbelgehduse
liegt bei etwa 1000 mg/m?. In der Praxis
wurden jedoch Konzentrationen zwi-
schen 300 und mehr als 2000 mg/m3
beobachtet. Dies unterstreicht die Not-
wendigkeit, Aerosoldaten aus der tat-
sdchlichen Anwendung heranzuziehen,
um die Filtereigenschaften optimal
anzupassen.

UT99-Filter werden auf Priifstinden
unter variablen Aerosoleigenschaften
entwickelt, um eine belastbare Aussage
iiber die Filtrationseigenschaften zu
ermoglichen. BILD 4 beschreibt die Leis-
tung eines Filters der Baureihe UPF-Sau-
KuL, der bei 80 °C, 500 1/min und einer
Rohaerosolkonzentration von 900 mg/m?3
betrieben wird. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Aerosolkonzentration im Rein-
gas stets < 1 mg/m? und der Druck-
abfall < 14 mbar betrdgt. Nach etwa
50 h Aerosolbelastung wird ein ,,Steady-
state” erreicht. Das bedeutet, dass kein
zusitzliches Ol im Filter angesammelt
wird. In der Praxis ist es ein pseudo-
stabiler Zustand, da Asche, Ruf} und
zdhfliissige organische Bestandteile die
Permeabilitdt des Filters verringern.
Diese Prozesse miissen beriicksichtigt
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SMART FILTRATION

EPR-CCV
ELEKTRONISCHER

" FUR GESCHLOSSENE

.. KURBELGEHAUSEENTLUFTUNG.

Vorteile durch optimale
Druckverhaltnisse im
Kurbelgehause des Motors

e Keine Leckage von Olnebel in die Umgebung.

e Keine Verunreinigung des Schmierdls
durch angesaugten Staub sowie reduzierter
Verschleil3 von Lagern und Wellendichtringen.

e Erhohte Lebensdauer des Olnebelfilters.

Intelligente Funktionen

e Ausfallsicher, auch bei Stromausfall.

* CANopen®-Bus-Schnittstelle zur Motor-
Uberwachung, Wartung und Diagnose.

e Vorbereitet fir loT- und
Cloud-Analyseplattformen.

* FlowSpin (optional) ermdglicht
eine erweiterte Motor- und
Olnebelfilterdiagnose.



https://www.ut99.com/produktreihe-epr-druckregelung
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werden, um die Zeit zwischen den Filter-
wechseln zu bestimmen.

DRUCKREGELUNG UND BLOW-BY-
DURCHFLUSSMESSUNG

UT99 bietet seit Langem offene Kurbel-
gehduseentliiftungen (Open Crankcase
Ventilation, OCV) an, die den Kurbel-
gehdusedruck mit einem Gebldse regeln.
Dabei wird das Kurbelgehdusedruck-
signal genutzt, um die Gebldsedrehzahl
zu steuern. Ahnliche Systeme werden
auch fiir CCV eingesetzt, die zusatzlich
den Ansaugluftunterdruck des Turbo-
laders berticksichtigen.

Fiir Anwendungen, die kein Gebldse
benotigen, hat UT99 den EPR einge-
fiihrt. Der EPR ist eine wartungsfreie
mechatronische Drossel, die den Kurbel-
gehdusedruck innerhalb von +1 mbar
des Sollwerts regelt. Das Gerat wird im
Entliiftungspfad zwischen dem Olnebel-
abscheider und dem Ansaugtrakt plat-
ziert. Wahrend die dufieren Abmessun-
gen immer gleich bleiben, kann fiir die
Geometrie des Drosselkdrpers eine von
flinf Varianten zwischen DN14 und
DN50 gewdhlt werden. Dies ermdglicht
eine gute Druckregelungsgenauigkeit
fiir einen breiten Bereich von Stromungs-
und Druckverhdltnissen [5]. Der Drossel-
klappenwinkel wird elektronisch mit-
hilfe des Kurbelgehduse-Drucksignals
gesteuert, das direkt von einem Sensor
oder von der Motorsteuerung bereit-
gestellt wird. Zusatzlich unterstiitzte
Funktionen sind beispielsweise die
Meldung des EPR-Status per CAN-Bus
und die Uberwachung des Blow-by-
Durchflusses durch einen optionalen
Durchflussmesser, der direkt an das
EPR angeschlossen ist, BILD 5.

Der Blow-by-Durchflussmesser von
UT99 ist auch als Stand-Alone-Version
mit zwei Laufradgeometrien und einem
Messbereich von 150 bis 2500 1/min
erhdltlich. Derzeit wird dieses Gerat
in Feldversuchen erprobt. BILD 6 zeigt
Ergebnisse dieser Tests, die sich auf
den Zusammenhang der Drehzahl des
Durchflussmessers mit der Blow-by-
Durchflussmenge konzentrieren, die
mit einem Referenzgerdt ermittelt wur-
de. Offensichtlich ist die Messgenauig-
keit selbst nach mehreren Tausend Be-
triebsstunden stabil.
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Aerosol-Beladungsdauer [h]

BILD 4 Druckverlust und Aerosolkonzentration im Reingas (© UT99)

by-Durchflussmesser (© UT99)

1200 . ' ' . . N
® Kalibrierung im Labor/Neuzustand

o Test am Motor/Neuzustand
1000+ 4 Test am Motor/Tausende Betriebsstunden

800+

600

400

Blow-by-Volumenstrom [l/min]

200-

= + + + = + t +

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Drehzahl Durchflussmesser [1/min]

BILD 6 Blow-by-Volumenstrom im Verhéltnis zur Drehzahl des Durchflussmessers (© UT99)
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FAZIT

Kurbelgehduseentliiftungssysteme
riicken durch den Einsatz alternati-

ver Kraftstoffe, eine hohe geforderte
Abscheideleistung und gesetzliche Rah-
menbedingungen zunehmend in den
Fokus. UT99 begegnet diesen Herausfor-
derungen mit Losungen fiir die Kurbel-
gehduseentliiftung, die kompatibel,
hocheffizient (> 99,5 %) und flexibel
sind. Das Produktportfolio umfasst unter
anderem die Kurbelgehdusedruckrege-
lung durch ein Gebldse oder einen EPR,
die digitalen Daten iiber den Status

des Entliiftungssystems liefern. Wert-
volle Daten generiert auch der Blow-by-
Durchflussmesser, der nicht nur fiir die
Zustandsbeurteilung von Filterelemen-
ten, sondern auch fiir die Analyse des

Motorverschleifies genutzt werden kann.

Mit diesem anpassbaren Entliiftungs-
system und weiteren Entwicklungen in
enger Zusammenarbeit mit OEMs sind
Losungen darstellbar, die den Anfor-
derungen der jeweiligen Anwendung
gerecht werden.
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SMART FILTRATION

HOCHEFFIZIENTE
OLNEBELABSCHEIDER
PLATTFORM

FUOR VERBRENNUNGSMOTOREN
BIS 4000 KW A -

Vorteile
skalierbare Plattform
flexible Montage auf dem Motor
robust und servicefreundlich

konfigurierbare Schnittstellen

integrierter Olablauf

kom pa kte Einheit RESIDUAL OIL CONTENT

AFTER FILTRATION

geringer Druckabfall <1mg/m?

Merkmale
« fir Motoren bis 4000kW

« fur offene (OCV) und geschlossene (CCV)
Kurbelgeh&duseentliftungssysteme

« fur Genset, Marine und Off-
Highway Anwendungen bei Gas,
Dual-Fuel und Diesel Motoren

« fir Anwendungen mit Ammoniak,
Methanol und Wasserstoff
als Kraftstoff geeignet

Wechseln Sie zu CCV und profitieren Sie von den
Vorteilen einer sauberen Kurbelgeh&auseentliiftung


https://www.ut99.com/produktreihe-upf-ccv
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